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System zur Beeinflussung der rheologischen Eigenschaften 
eines fdrderbaren Materials 

Die voriiegende Erfindung bezieht sich auf ein System zum Beeinflussen der rheologi- 
schen Eigenschaften eines forderbaren Materials, insbesondere eines fliessfahigen 
oder pastOsen Produktes oder eines Schuttguts, wobei das System einer Maschine zum 
Bearbeiten bzw. Verarbeiten des.fOrderbaren Materials zugeordnet oder zuordenbar ist, 
in der das fdrderbare Material entlang einer Forderrichtung transportiert wird'. 

Der Transport und die Bearbeitung/Verarbeitung viskoser oder pastaser Massen, aber 
auch der Transport von SchQttgQtem erfordem viel Energie und zum Teil entsprechend 
gross ausgelegte Maschinen. Ausserdem ergeben sich beim Transport derartiger Mas- 
sen oder SchOttgQter aufgrund der Wandreibung unterschiedliche Verweilzeiten des 
Materials in Maschinenbereichen oder in Transportleitungen, was die letztendlich erziel- 
te Qualitat des bearbeiteten/ verarbeiteten Materials beeintrSchtigt 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, einerseits bei der BearbeitungA/er- 
arbeitung und vor allem beim Transport der viskosen oder pastasen Massen In der Ma- 
schine Energie und/oder Maschinengrdsse einzusparen, und andererseits eine Ober- 
wachung und Beurteilung der rheologischen Eigenschaften der Massen in der Maschine 
zu ermogiichen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemSss dadurch geldst, dass das eingangs genannte 
System: mindestens ein steuerbares Einwirkungssystem zum Erzeugen und Einleiten 
mechanischer Schwingungen in das Material in mindestens einem Bearbeitungsab- 
schnitt der Maschine aufweist; sowie mindestens ein Erfassungssystem zum Erfassen 
der rheologischen Eigenschaften des Materials; wobei die erfassten rheologischen Ei- 
genschaften als Grundlage fDrdie Ansteuerung des Einwirkungssystems zum Erzeugen 
und Einleiten der mechanischen Schwingungen verwendet werden. 
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Indem die Auswirkungen der Einwirkung des mindestens einen steuerbaren Einwir- 
kungssystems auf die rheologischen Eigenschaften des Materials mittels des mindes- 
tens einen Erfassungssystems erfasst wertJen, wird eine gezielte Beeinfiussung der 
rheologischen Eigenschaften in mindestens einem Bearbeitungsbereich der Maschine 
erm6giicht 

Vorzugsweise weist das Erfassungssystem ein erstes Mittel zur Bestimmung des Ge- 
schwindigkeitsfeldes quer zur Forderrichtung in einem Bereich des Materials und ein 
zweites Mittel zur Bestimmung der Druckdifferenz entlang der Forderrichtung in dem 
Bereich und/oder am Rand des Bereichs des Materials auf. 

Besonders vorteilhaft ist eine AusfQhrung, bei der das Erfassungssystem wiederum ein 
erstes Mittel zur Bestimmung des Geschwindigkeitsfeldes quer zur Forderrichtung in 
einem Bereich des Materials und ein zweites Mittel zurBestimmung der Schubspan- 
nung entlang der F8rderrichtung am Rand und/oder innerhalb des Bereichs des Materi- 
als aufweist. 

Sowohi bei Verwendung der Druckdifferenz a!s auch bei Verwendung der Schubspan- 
nung kann aus der Kenntnis des Geschwindigkeitsfeldes des Materials und der an dem 
Material anliegenden Druckdifferenz dann die Scherviskositatsfunktion des Materials 
bestimmt werden. Diese nichtinvasive Vorgehensweise eignet sich besonders gut fQr 
industriellen Prozesse. 

Das erfindungsgemasse System kann mehrere Einwirkungssysteme fOr mechanische 
Schwingungen aufweisen, wobei mindestens ein Einwirkungssystem fOr mechanische 
Schwingungen unabhSngig vom Betriebszustand der Maschine ansteuerbar ist. Auch 
mehrere Einwirkungssysteme fQr mechanische Schwingungen kannen voneinander ge- 
sondert ansteuerbar sein. Dies ermSglicht eine gezielte und ggf. an verschiedenen Be- 
arbeitungsabschnitten der Maschine unterschiedliche Beeinfiussung des zu verarbei- 
tenden, bearbeitenden oderzu transportlerenden Materials. 

Bei einer besonders vorteilhaften AusfQhrung des erfindungsgemSssen Systems Ist ein 
erstes Erfassungssystem zum Erfassen der rheologischen Eigenschaften des forderba- 



3 

CT009-1/DE 

ren Materials fSrderabseitig von dem Bearbeitungsabschnitt angeordnet zur Erzeugung 
erster Signale, welche die physikalisch-chemischen, insbesondere rheologischen Ei- 
genschaften des Materials stromab von dem Bearbeitungsabschnitt kennzeichnen. Da- 
durch kann die Wirksamkeit der Beeinflussung des Materials in dem Bearbeitungsab- 
schnitt standig Qberwacht und somit die Intensitat der Beeinflussung ggf. angepasst 
werden. 

Zweckmassigerweise ist zusatzlich ein zweites Erfassungssystem zum Erfassen der 
rheologischen Eigenschaften des fdrderbaren Materials forderaufseitig von dem Bear- 
beitungsabschnitt angeordnet zur Erzeugung zweiter Signale, welche die physikalisch- 
chemischen, insbesondere rheologischen Eigenschaften des Materials stromauf von 
dem Bearbeitungsabschnitt kennzeichnen. 

Das erste und das zweite Erfassungssystem ermoglichen es nun, die ersten Signale 
und/oder die zweiten Signale mit Jeweillgen Referenzwerten zu vergleichen, die be- 
stimmte rheologische Eigenschaften kennzeichnen, wobei in Abhangigkeit von dem Er- 
gebnis des Vergleichs der Signale innerhalb eines Regelkreises eine ROckkopplung 
erfolgt zur Ansteuerung des mindestens einen Einwirkungssystems fur mechanische 
Schwingungen. 

Erganzend oder alternativ konnen auch die ersten Signale und die zweiten Signale mit- 
einander verglichen werden, wobei dann auch hier in Abhangigkeit von dem Ergebnis 
des Vergleichs der Signale innerhalb eines Regelkreises eine ROckkopplung erfolgt zur 
Ansteuerung des mindestens einen Einwirkungssystems fur mechanische Schwingun- 
gen. 

Weitere Vorteile, Merkmale und AnwendungsmSglichkeiten der Erfindung ergeben sich 
aus der nun folgenden Beschreibung nicht einschrankend aufzufassender AusfOh- 
rungsbeispiele anhand der Zelchnung, wobei: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung des erfindungsgemassen Systems als Block- 
diagramm ist; 
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Fig. 2 eine schematische Darstellung einer speziellen Ausfuhrung des steuerbaren 
Einwirkungssystems im LSngsschnitt entiang der Material-Forderrichtung ist; 
und 

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer speziellen Ausfuhrung des Erfassungs- 
systems im Langsschnitt entiang der Material-F6rderrichtung ist. 

Fig. 1 ist eine schematische Darstellung des erfindungsgemassen Systems als Block- 
diagramm. Ein Maschinenabschnitt mit einem GehSuseabschnitt G wird in einer Forder- 
richtung F von einem forderbaren Material durchstromt, dessen rheologische Eigen- 
schaften durch das erfindungsgem&sse System beeinflusst werden. Hierzu ist dem Ge- 
hSuseabschnitt G des Maschinenabschnitts im Bereich eines Bearbeitungsabschnitts 2 
der Maschine ein steuerbares Einwirkungssystem 1 zugeordnet. Stromab und stromauf 
von dem Bearbeitungsabschnitt (2) der Maschine sind dem Gehauseabschnitt G ein 
erstes Erfassungssystem 3 bzw. ein zweites Erfassungssystem 4 zugeordnet. Das erste 
und das zweite Erfassungssystem 3, 4 dienen zum Erfassen der rheologischen Eigen- 
schaften des forderbaren Materials forderabseitig bzw. fdrderaufseitig von dem Bearbei- 
tungsabschnitt 2. Das erste Erfassungssystem 3 dient zur Erzeugung erster Signals 
S11, S12, .... S1n, welche die physikalisch-chemischen, insbesondere rheologischen 
Eigenschaften des Materials stromab von dem Bearbeitungsabschnitt 2 kennzeichnen. 
Das zweite Erfassungssystem 4 dient zum Erfassen der rheologischen Eigenschaften 
des forderbaren Materials fdrderaufseitig von dem Bearbeitungsabschnitt 2. Das zweite 

Erfassungssystem 4 dient zur Erzeugung zweiter Signale S21 , S22 S2n, welche die 

physikalisch-chemischen, insbesondere rheologischen Eigenschaften des Materials 
stromauf von dem Bearbeitungsabschnitt 2 kennzeichnen. 

Die von dem ersten Erfassungssystem 3 stammenden ersten Signale S11, S12 f .... S1n 
werden einem Regelkreis bzw. einer Steuerungsschaitung 5 zugefOhrt. Ebenso werden 
die von dem zweiten Erfassungssystem 4 stammenden zweiten Signale S21, S22,...., 
S2n dem Regelkreis bzw. der Steuerungsschaitung 5 zugefQhrt. In diesem Regelkreis 
bzw. dieser Steuerungsschaitung 5 werden die von dem ersten Erfassungssystem 3 
und dem zweiten Erfassungssystem 4 stammenden ersten bzw. zweiten Signale verar- 
beitet Im Rahmen der Verarbeitung dieser Signale findet z.B. ein Vergieich der ersten 
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Signale S11, S12,....S1n und/oder der zweiten Signale S21, S22,....S2n mit jeweiligen 
Referenzwerten R11, R12,....R1n statt ZusStziich hierzu oder alternativ konnen die ers- 
ten Signale und die zweiten Signale auch miteinander verglichen werden. In AbhSngig- 
keit von dem Vergleich der ersten und der zweiten Signale mit den Referenzwerten 
bzw. der ersten Signale mit den zweiten Signalen erfolgt uber den Regelkreis bzw. die 
Steuerungsschaltung 5 eine Ansteuerung des Einwirkungssystems 1, in dem die zur 
Beeinfiussung der rheoiogischen Eigenschaften des fdrderbaren Materials notwendigen 
mechanischen Schwingungen erzeugt werden. 

Fig. 2 ist eine schematische Darstellung einer speziellen AusfQhrung des steuerbaren 
Einwirkungssystems im LSngsschnitt entlang der Materialforderrichtung F. In dem Ge- 
hauseabschnitt G ist eine SchiitzdOse 10 angeordnet. Entlang der StrSmungsrichtung F 
besteht der Durchlassbereich der SchiitzdOse 10 aus einem sich verjOngenden Einiauf- 
bereich 10a, an den sich ein Schlitzbereich 10b anschliesst, der wiederum in einen sich 
aufweitenden Auslaufbereich 10c mundet Die SchiitzdOse enthSIt ausserdem eine erste 
Ultraschallquelle 1 1 und ist mit einer zweiten und einer dritten Ultraschallquelle 12, 13 
verbunden. Die erste Ultraschallquelle 11 dient dazu eine Ultraschallwelle mit hoher 
Intensltat in den Schlitzbereich 10b einzuleiten, wcbei die Schwingungsrichtung vcrwie- 
gend senkrecht zur StrOmungsrichtung F ist. Mit der zweiten und der dritten Ultraschall- 
quelle 12, 13 werden ebenfalls Ultraschallwellen in den Bereich der SchiitzdOse 10 ein- 
geleitet, wobei die Schwingungsrichtung vorwiegend parallel zur StrSmungsrichtung F 
ist. Am stromaufseitigen Ende und am stromabseitigen Ende des Schlitzbereichs 10b 
befindet sich ein erster Drucksensor 14 bzw. ein zweiter Drucksensor 15. Die so ermit- 
telte Druckdifferenz zwischen dem ersten Drucksensor 14 und dem zweiten Drucksen- 
sor 15 kann in Verbindung mit Information Ober den Volumenstrom durch den GehSu- 
seabschnitt G fOr die Bestimmung der Scherviskositat des fOrderbaren Material verwen- 
det werden. 

Fig. 3 ist eine schematische Darstellung einer speziellen AusfOhrung des Erfassungs- 
systems im Langsschnitt entlang der Materialforderrichtung F. Ein Ultraschall-Sender/- 
Empfanger 21 ermlttelt aus dem Echo des Ultraschails das Geschwindigkeitsprofil P 
bzw. die Geschwindigkeit des stromenden Materials M als Funktion von der radialen 
Koordinate. Ein erster Drucksensor 22 stromauf von dem Ultraschall-Sender/- 
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Empfanger und ein zweiter Drucksensor 23 stromab von dem Ultraschall-Sender/- 
Empfanger ermSglichen die Bestimmung einer Druckdifferenz entlang der Gehause- 
wand G und somit die Bestimmung der Wandspannung. Unter der Annahme einer lir 
aren Schubspannungsverteilung im Rohrquerschnitt lasst sich dadurch zusammen rr 
dem ebenfalls bestimmten Geschwindigkeitsprofil P die Scherviskositat als Funktion 
des ortlichen Geschwindigkeitsgradienten bestimmen. 
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Bezugszeichenliste 



1 


Einwirkungssystem 


2 


Bearbeitungsabschnitt 


3 


erstes Erfassungssystem 


4 


zweites Erfassungssystem 


5 


Regelkreis bzw. Steuerungsschaltung 


10 


SchlitzdOse 


11 


erste Ultraschallquelle 


12 


zweite Ultraschallquelle 


13 


dritte Ultraschallquelle 


14 


erster Drucksensor 


15 


zweiter Drucksensor 


10a 


Einlaufbereich 


10b 


Sch'.itzbereich 


10c 


Auslaufbereich 


F 


FSrderrichtung 


G 


Gehauseabschnitt 


P 


Geschwindigkeitsprofil 


M 


Material 


S11 bisSIn 


erste Signale 


S21 bis S2n 


zweite Signale 


R11 bis R1n 


Referenzwerte 


21 


Ultraschall-Sender/Empfanger 


22 


erster Drucksensor 


23 


zweiter Drucksensor 
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Patentansprilche 

1 . System (1 , 3, 4) zum Beeinflussen der rheologischen Eigenschaften eines f6rder- 
baren Materials, insbesondere eines fliesstehigen Oder pastasen Produktes oder 
eines SchGttguts, wobei das System einer Maschine zum Bearbeiten bzw. Verar- 
beiten des forderbaren Materials (M) zugeordnet oder zuordenbar ist, in der das 
forderbare Material entlang einer FOrderrichtung (F) transportiert wird, dadurch 
gekennzeichnet, dass das System aufweist 

a) mindestens ein steuerbares Einwirkungssystem (1; 11, 12, 13) zum Erzeugen 
und Einleiten mechanischer Schwingungen in das Material (M) in mindestens ei- 
nem Bearbeitungsabschnitt (2) der Maschine; sowie 

b) mindestens ein Erfassungssystem (3; 4; 14, 15; 21 , 22, 23) zum Erfassen der 
rheologischen Eigenschaften des Materials (M); wobei 

c) die erfassten rheologischen Eigenschaften ais Grundlage fur die Ansteuerung 
des Einwirkungssystems (1 ; 1 1 , 12, 13) zum Erzeugen und Einleiten der mecha- 
nischen Schwingungen verwendet werden. 

2. System nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass das Erfassungssystem 
ein erstes Mittel (21) zur Bestimmung des Geschwindigkeitsfeldes quer zur Ffir- 
derrichtung (F) in einem Bereich des Materials und ein zweites Mittel (22, 23) zur 
Bestimmung der Druckdifferenz entlang der Forderrichtung (F) in dem Bereich 
und/oder am Rand des Bereichs des Materials aufweist. 

3. System nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass das Erfassungssystem 
ein erstes Mittel (21 ) zur Bestimmung des Geschwindigkeitsfeldes quer zur FOr- 
derrichtung (F) in einem Bereich des Materials und ein zweites Mittel (24) zur Be- 
stimmung der Schubspannung entlang der FOrderrichtung (F) am Rand und/oder 
innerhalb des Bereichs des Materials aufweist 
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System nach einem der AnsprOche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass es 
mehrere Einwirkungssysteme (1; 11. 12, 13)fQr mechanische Schwingungen auf- 
weist. 

System nach einem der AnsprOche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das 
mindestens eine Einwirkungssystem (1; 11. 12. 13) fur mechanische Schwingun- 
gen unabhangig vom Betriebszustand der Maschine ansteuerbar ist. 

System nach einem der AnsprOche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass mehre- 
re Einwirkungssysteme (1; 11. 12, 13) fQr mechanische Schwingungen voneinan- 
der gesondert ansteuerbar sind. 

System nach einem der AnsprOche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass ein ers- 
tes Erfassungssystem (3) zum Erfassen der rheologischen Eigenschaften des for- 
derbaren Materials fSrderabseitig von dem Bearbeitungsabschnitt (2) angeordnet 

ist zur Erzeugung erster Signale (S11. S12 S1n), welche die physikalisch- 

chemischen, insbesondere rheologischen Eigenschaften des Materials stromab 
von dem Bearbeitungsabschnitt (2) kennzaichnan. 

System nach einem der AnsprOche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass ein 
zweites Erfassungssystem (4) zum Erfassen der rheologischen Eigenschaften des 
forderbaren Materials fSrderaufseitig von dem Bearbeitungsabschnitt (2) angeord- 
net ist zur Erzeugung zweiter Signale (S21 . S22, .... S2n). welche die physikalisch- 
chemischen, insbesondere rheologischen Eigenschaften des Materials stromauf 
von dem Bearbeitungsabschnitt (2) kennzeichnen. 

Maschine nach einem der AnsprOche 7 oder 8. dadurch gekennzeichnet, dass die 

ersten Signale (S11, S12 S1n) und/oder die zweiten Signale (S21, S22 

S2n) mit jeweiligen Referenzwerten (R1 1 , R1 2 R1 n) verglichen werden, die 

bestimmte rheologische Eigenschaften kennzeichnen, wobei in Abhangigkeit von 
dem Ergebnis des Vergleichs der Signale innerhalb eines Regelkreises (5) eine 
ROckkopplung erfolgt zur Ansteuerung des mindestens einen Elnwirkungssystems 
(1; 11, 12, 13) fOr mechanische Schwingungen. 
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10. Maschine nach einem der AnsprOche 7, 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass 
die ersten Signale (S11, S12, S1n) und die zweiten Signale (S21, S22, .... S2n) 
miteinander verglichen werden, wobei in AbhSngigkeit von dem Ergebnis des Ver- 
gleichs der Signale innerhalb eines Regelkreises (5) eine RQckkoppIung erfoigt zur 
Ansteuerung des mindestens einen Einwirkungssystems (1; 11, 12, 13)fQr me- 
chanische Schwingungen. 
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Zusammenfassung 



Die Erfindung bezieht sich auf ein System (1. 3, 4) zum Beeinflussen der rheologischen 
Eigenschaften eines fdrderbaren Materials, insbesondere eines fliessfahigen oder 
pastesen Produktes Oder eines SchOttguts, wobei das System einer Maschine zum Be- 
arbeiten bzw. Verarbeiten des forderbaren Materials (M) zugeordnet oder zuordenbar 
ist, in der das forderbare Material entlang einer Fdrdemchtung (F) transportiert wird. 
Das erfindungsgemasse System weist mindestens ein steuerbares Einwirkungssystem 
(1; 11, 12, 13) zum Erzeugen und Einleiten mechanischer Schwingungen in das Materi- 
al (M) in mindestens einem Bearbeitungsabschnitt (2) der Maschine auf; sowie mindes- 
tens ein Erfassungssystem (3; 4; 14, 15; 21 , 22, 23; 21 . 24) zum Erfassen der rheologi- 
schen Eigenschaften des Materials (M); wobei die erfassten rheologischen Eigenschaf- 
ten als Grundlage fur die Ansteuerung des Einwirkungssystems (1; 11, 12, 13) zum Er- 
zeugen und Einleiten der mechanischen Schwingungen verwendet werden. 

(Figurl) 
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